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本論文は「Optical characterization of core-shell spherical lens for microtracking concentrator 
photovoltaic system（マイクロ追尾集光型太陽光発電システムにおけるコアシェル球レンズ
の光学特性評価）」と題し、以下の5章により構成される。  
 第1章では、本研究の背景として、従来技術の現状と課題、それらを解決する手段として
のマイクロ追尾集光型太陽電池の特徴と課題を述べている。さらにその課題への対応策と
してCSSPレンズを用いたシステムを提案している。  
 第2章では、光学解析によりCSSPレンズの基礎的な集光特性を明らかにした。解析結果
より、CSSPレンズは特定のコア半径で特異的に集光効率が良くなり、且つ、最小集光スポ
ットが得られるレンズ－セル間距離（レンズ中心と太陽電池セルとの距離）が均質球レン
ズより長くなることを見出した。これによりCSSPレンズをマイクロ追尾集光型太陽電池に
用いた場合、広角の太陽光入射を集光できることを示している。また、高集光時において
も高い集光効率が得られることを示した。  
CSSPレンズおよび均質球レンズにおける光線挙動を調べた結果、均質球レンズでは球表
面の近傍で最小集光スポットを結び、その後光線が急激に拡散するのに対して、CSSPレン
ズではコアとシェルの界面による光線の反射により、セル－レンズ間距離が長い位置にお
いて最小集光スポットを結び、セル－レンズ間距離が多少変化しても高い集光効率を成し
ていることが示された。  
CSSPレンズのコアとシェルの屈折率を変化させて最適な組み合わせを調査した結果、コ
アとシェルの屈折率差が0.05程度の条件で最も集光効率が高くなること、最小集光スポッ
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トが得られるレンズ－セル間距離は主にコアの屈折率に依存することなどが明らかとなっ
た。また、レンズをアレイ状に並べた際の影響も示した。加えて、レンズ材料の波長分散
を考慮した解析により、三接合太陽電池セルの各サブセルに対する光学特性も示し、CSSP
レンズの優位性を確認した。  
CSSPレンズへの光線の入射角を変化させて集光効率を調査した結果、CSSPレンズは均
質球レンズよりも広角の入射光を集光できることを示し、マイクロ追尾集光型太陽電池向
けに報告されている他の集光系との比較結果をまとめた。また、円錐状の二次集光系を太
陽電池セル表面に付与することにより、CSSPレンズの集光効率の入射角特性がさらに向上
することも明らかにした。  
第3章では、実用的なレンズ材料を探索し、一例としてシェル材料に樹脂、コア材料に水
を用いたCSSPレンズの集光性能を解析により明らかにした。また、このレンズをGaAs単
接合太陽電池セルと組み合わせ集光型太陽電池として使用した場合のレンズ－セルモジュ
ールとしての変換効率（モジュール効率）を推定した。モジュール効率は非集光条件で同
セルを使用した場合とほぼ同等となり、高価な太陽電池素材の使用を削減できる可能性、
さらに無線光給電などへの応用可能性を示した。  
第4章では、コア材料に低屈折率の液体シリコーン、シェル材料に樹脂を用いて太陽光に
対して高透過のCSSPレンズを試作し、三接合太陽電池と組み合わせて集光特性とモジュー
ル効率を測定した。最小集光スポットはレンズ表面から離れた位置で得られることなどが
示された。また、セル面への入射光エネルギーに比例するセル短絡電流の測定結果からも、
レンズ－セル間距離に対するロバスト性も示された。これらは第2章の光学解析結果と傾向
が概ね一致した。また、モジュール効率としては25.7%が示された。レンズの製作精度の
向上、小径化によるレンズ材料による光吸収ロスの低減などにより、さらなる高効率化が
期待できることを示した。  
第5章では、本研究で得られた知見をまとめている。  
